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Bu calismada, Adiyaman Universitesinde {iretilen su sogutmali selenoid
elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslukta olusan manyetik alanin
haritalandirilmasi yapilmistir. Silindirik bosluk (kovuk) yaklasik 20 cm ¢ap ve 14 cm
derinligindeki bolge olup manyetik alani dlgiilecek bolgedir. Bu bolgedeki manyetik
alaninin 6l¢iimil, ihtiyaca uygun olarak tasarlanip iiretilen bir robotik koluna eklenen
farkli sensorler yardimi ile gergeklestirilmistir. Mekanizmanin ii¢ boyutta hareket
edebilmesi icin li¢ adet adim motoru, mikro-denetleyiciler yardimi ile
yonlendirilmistir. Dolayis1 ile bu c¢alismada mekanik olarak ii¢ boyutlu aksam
tasarlanip tiretilmistir. Mikro denetleyici yazilimi igin Arduino kullanilmig ve sistem
birbirine entegre edilmistir. Daha sonra veriler alinip analiz edilerek elde edilen
sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Alan; Selenoid Miknatis; Robotik; Arduino;
Otomasyon



ABSTRACT

MSc Thesis

MAPPING THE MAGNETIC FIELD OF WATER-COOLED SOLENOID
ELECTROMAGNET

Mahmut TEPE

Adiyaman University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Bayram TALI
Advisor  : Asst. Prof. Dr. Hact SOGUKPINAR
Year : 2019, Number of pages: 62+XII

Jury : Assoc. Prof. Dr. Bayram TALI
Prof. Dr. Ayse POLATOZ
Asocc. Prof. Dr. Ismail BOZKURT

In this study, the magnetic field formed in the cylindrical space in the center of
the water-cooled solenoid electromagnet produced in Adiyaman University was
mapped. The cylindrical cavity is approximately 20 cm in diameter and approximately
14 cm in depth, and the magnetic field is the area to be measured. The measurement
of the magnetic field in this region was carried out with the help of different sensors
added to a robotic arm designed and produced according to the needs. Three step
motors are guided by microcontrollers so that the mechanism can move in three
dimensions. In this study, mechanically three-dimensional components are designed
and produced. Arduino is programmed for microcontroller software and the system is
integrated. Afterwards, the results were obtained by analyzing and analyzing the data.
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1. GIRIS

Elektron, proton veya iyonlarin dogrultularinin degistirilmesinde manyetik
alan 6nemli bir rol istlenmektedir. Manyetik alan olusturmanin degisik yontemleri
vardir. Bunlardan biri de bobinler yardimiyla olmaktadir. Ancak bobinlerin iginde
uzun siire elektrik akimi gegtiginde sistem 1sinmaktadir. Bu 1sinmay1 engellemek igin
cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerden biri de bobinleri siiper iletken hale getirmek
olup bunun i¢in ortamin sicakligini ¢ok diisiik degerlere indirmek gerekir. Bu yontem
cok pahali bir yontemdir. Bagka yontemler de mevcut olup bunlardan biri de oda
sicakliginda manyetik alan tiretmek igin su sogutmali bir mekanizmadir. Bu
mekanizmada bobinlerin i¢inden su gegirilerek sistem sogutulabilmektedir.

Icinden su gegirilerek sistemi sogutup manyetik alan iireten bir bobin
laboratuvarimizda mevcuttur. Bobinin sarildigi silindirin ¢ap1 ~20 cm ve derinligi ~14
cm olup manyetik alanin olustugu bolgelerden biridir. Boylesi sarimli  bir
elektromiknatisin olusturacag i¢ bolgedeki (kovuk) manyetik alanin davranisinin nasil
oldugu merak konusudur, ¢iinkii sarimlarin miikemmel olmayis1 onun davranisinin da
miikemmel olmayacagi sonucunu doguracaktir. Bu tezin amaci laboratuvarimizda
bulunan bdylesi bir elektromiknatisin [1] i¢ bolgede olusturacagi manyetik alanin

haritasini ¢gikarmaktir.

1.1. Miknatis ve Manyetik Alan

Demir, nikel ve kobalt gibi maddeleri ¢gekme 6zelligi gosteren veya bu 6zelligi
sonradan kazanan maddelere miknatis denir. Miknatislik 6zelligi gosteren maddeler
manyetik alan olustururlar. Bakir ve aliiminylim gibi bazi metaller ve metal olmayan
maddeler ise miknatislik 6zelligi gostermedikleri i¢in bu tiir maddeler manyetik alan
da olusturmazlar. Cisim ya da malzemeler lizerinde miknatislik etkisi u¢ noktalarda
toplanir. Bu ug kistmlara miknatisin kuzey ve giiney kutbu denir. Iki miknatis birbirine
yaklastirildiginda miknatislarin ayni1 kutuplart birbirini iterken zit kutuplar birbirini

ceker.
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Miknatislik 6zelligini en ¢ok gosteren maddeler ferromanyetik maddeler olup,
bu maddelerin manyetiklik derecesi (bagil manyetik gecirgenlikleri) 1’den ¢ok
bliytiktiir. Miknatislar ferromanyetik maddelere etki gosterirler. Demir, nikel ve kobalt
oda sicakliginda ferromanyetik maddeler oldugundan miknatislar bu tiir maddelere
etki gostermektedirler [2].

Miknatis pargalarinin demir tozlarini ¢ektigini ilk bulan kisi Yunan filozof
Thales’dir (M.O. 6. yy.). Daha sonra Cinli’ler yerin miknatishk etkisinden
yararlanarak manyetik etki ile ¢alisan pusulay1 12. yiizyilda kullanmiglardir [3]. 1269
yilinda Pierre de Maricourt, kiire seklindeki dogal bir miknatis yiizeyinin manyetik
alan haritasini elde etmistir. Kiire bicimindeki bu dogal miknatisin degisik noktalarina
birer igne yerlestirip bu ignelerin yoneldigi alanlar1 tespit ederek manyetik alan
haritasin1 olusturmustur. Kiirenin ¢ap1 boyunca karsilikli iki noktasindan gecen
cizgilerin olustugunu ve bu c¢izgilerin tiim kiireyi kusattigini gérmiis ve bu noktalar
miknatisin birer kutbu olarak isimlendirmistir. Miknatislar {izerinde daha sonra
yapilan ¢alismalar sonucu her miknatisin biri kuzey (N) digeri giiney (S) olmak {izere
iki kutbu oldugu gosterilmistir [4].

Miknatislar, maddeler iizerindeki etki siirelerine gore ikiye ayrilir. Bunlar

gecici (elektromiknatislar) ve kalict miknatislardir.

1.1.1. Gegici Miknatislar (Elektromiknatis)

Elektromiknatislar demir etrafina tel sarilip iginden akim gecirilerek elde edilen
miknatislardir. Akim kesildiginde miknatislik 6zelligi kayboldugu i¢in bu tiir
miknatislara gegici miknatis da denir. Elektromiknatis, bir bobinin i¢ine yumusak
demir konularak olusturulur ve bobinden akim gectigi siirece manyetik alan olusur,
yani miknatislik 6zelligi devam eder. Elektromiknatislardan elde edilen manyetik
kuvvet kalict miknatislarda elde edilen manyetik kuvvetten daha biiyiik olabilir.

Elektromiknatisin olugturdugu manyetik alanin yonii sag el kurali ile bulunur.
Elektromiknatis1 olusturan bobini, sag elin dort parmagi akim yoniinde olacak sekilde

avucumuzun icine alirsak, bagparmagimiz her zaman kuzey kutbu yoniinde manyetik
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alanin yOniinii gosterir. Cok biiyiik elektromiknatislarda siirekli akimi olugturmak igin

akii veya akim iireten motorlar kullanilir.

1.1.2. Kalic1 Miknatislar

Kalict miknatislar, manyetik alani saglamak i¢in herhangi bir motor giiciinii
kullanmayan miknatislardir. Kalict miknatislar ne kadar gelistirilirse gelistirilsin
manyetik alan, manyetik indiiksiyon, manyetik aki yogunlugu ve miknatislanma gibi
temel oOzellikleri degigsmez. Farkli kullannm amaglari olan kalici miknatislar,
kendilerini meydana getiren malzemelerin maliyet ve performansina gore boliimlere

ayrilirlar [5].

1.1.3. Manyetik Alan

Miknatislarin varligi, etraflarinda manyetik etki olarak bilinen bir alanin
varligini dogurur. Miknatislarin manyetik etkilerini gosterebildigi bu alana manyetik
alan denir. Manyetik alan kisaca bir miknatisin sahip oldugu miknatislik 6zelligini
gosterdigi alan olarak da tanimlanir. Manyetik Alan B harfi ile gosterilmekte olup
vektorel bir biiylikliiktiir. Bu o6zelligi ile manyetik alan, herhangi bir noktadaki
manyetik alanin siddetini ve yoniinii ifade eder ve manyetik alanin SI’daki birimi
Tesladir (T). Manyetik alanin varligi, etrafina demir tozlar1 dokiilen miknatisin
etrafinda ¢izgiler olusturmasindan anlasilir. Bu ¢izgilere manyetik alan ¢izgileri denir.
Bir miknatista manyetik alan ¢izgileri her zaman miknatisin N kutbundan S kutbuna
dogrudur. Manyetik alan giinliik hayatta pek cok degisik alanda kullanilir.

Diinya, merkezinde kuzey-giiney dogrultusunda yerlesik olan biiyiik bir
miknatis olarak disiiniilebilir. Yerin manyetik alani, diinyanin c¢ekirdeginin
konveksiyonel hareketleri sonucu meydana getirdigi akimlar ile olusur. Pusulanin
calisma prensibi yerin manyetik alani ile dogrudan iliskilidir. Pusula ile yon bulunmasi
sonucu pusulalarin, ozellikle denizcilik alanindaki gelismelere 6nemli katkilari

olmustur [6].
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Elektrik ve manyetizma arasinda 1819 yilina kadar herhangi bir bagdastirma
yapilamamigstir. Danimarkali bilim adam1 Hans Christian Oersted bu tarihte yaptigi bir
deney sirasinda i¢inden akim gegen bir telin yakininda duran bir pusulay1 saptirdigini
gostermistir. 1820 yilinda yani kisa bir siire sonra Michael Faraday elektrik ile
manyetizma arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmigtir. Andre Amper akim tastyan bir telin
diger bir tele uyguladigi manyetik kuvveti hesaplayan yasalari elde etmistir. Elektrik
yiikiine etki eden kuvvet olarak da bilinen manyetik alan kuvveti, Lorentz kuvveti ile
ifade edilmistir. Elektrik ve manyetizma arasindaki iligskiyi 1860 yilinda James Clerk

Maxwell birlestirmis ve kendi adini tastyan Maxwell denklemleri ile agiklamistir [7].

1.1.4. Elektrik ve Manyetik Alan Denklemleri

Elektrik ve manyetik alan denklemleri genel olarak Maxwell’in dort temel
denklemi olarak ifade edilir. Bunlardan iki tanesi elektrik yiiklerinin hareketi ile olusan
ve elektrik alan1 agiklayan Gauss Yasasi ile manyetik alanin nasil degistigini agiklayan
Gauss’un Manyetizma Yasasidir. Oteki iki denklem: Faraday Yasasi ve zamanla
degisen manyetik alanlarin etrafindaki elektrik alanlar1 acgiklayan Maxwell

Dogrulamali Ampere Yasasidir [7].

Cizelge 1.1 Maxwell denklemleri [7].

Isim Integral Denklemleri Tirev Denklemleri Denk.
I | s g_P
Gauss Yasasi f E-dSs = —Jﬂ pdVv V-E=— (1.1)
20 €0 J)Jg €o
Manyetizma
icin Gauss f B-dS=0 V-B=0 (1.2)
a
Yasasi ?
Maxvell-
R d ([ = = B
Faraday 3§ E-dl=——ﬂ- B-dS foza—B (1.3)
. as dt J)s ot
Denklemleri
E—g g - af g = =g 4 0E
Amper Yasas1 B-dl =y, J+e—=)dS | VxB=u,(J+e=) (1.4)
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Denklem 1.1°de verilen Gauss yasasi, kapali bir ylizeyin igerisinde kalan
elektriksel yiik ile bu kapali ylizeyden disariya akan elektriksel aki arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir [7].

Manyetizma i¢in Gauss Yasasinin, biri diferansiyel digeri integral esitlik olmak
tizere iki farkli ifadesi denklem 1.2°de verilmistir. Bu yasaya gore elektrik yiiklerine
karsilik gelebilecek manyetik yiiklerin olmadigini ve bu manyetik yiiklerin yerine
manyetik alanin ¢ift kutup adi verilen yapilardan olustugunu agiklamaktadir. Akim
dongiisiinii en 1yi sekilde saglayan manyetik ¢ift kutuplar net olarak bir manyetik ytik
tagimayan, birbiri ile biitiinlesmis pozitif ve negatif manyetik yiikler gibidir [8].

Manyetizma i¢in Gauss Yasasi’na gore manyetik alanin diverjansi sifira esittir.
Bu ifadeye gore manyetik tek kutupluluk yoktur. Yani bugiine kadar yapilan
deneylerde tek basina N veya S kutbu algilanamamistir. Manyetizmada manyetik ¢ift
kutupluluk temel elemandir. Bu yasaya gore kapali herhangi bir yiizey tizerinden gegen
elektrik akimi, yilizeyi saran net elektrik yiikii ile dogru orantili olarak degismektedir.
Manyetik tek bir kutup ile bir elektrik yiikii arasinda bir benzetme diisiiniiliirse, kapali
bir ylizeyden gecen akinin bu yiizeyi saran manyetik kutuplarin sayisi ile dogru orantili
olarak degistigini ifade eden bir matematiksel bagintinin varligi gereklidir. Simdiye
kadar dogada tek kutupluluk gézlenmedigi i¢in bdyle bir bagintinin olmasi miimkiin
degildir. Bu nedenden dolayr Manyetizma i¢in Gauss Yasas1 genel olarak soyle ifade
edilebilir: Kapali herhangi bir ylizeyden gegen net manyetik aki sifirdir. Bu ifade ayni
zamanda manyetik tek kutuplulugun olmadiginin baska bir sekilde a¢iklamaktadir. Bu
yasanin baska bir ifadesine gore kapali bir hacimden ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin
sayis1 daima kapali hacme giren manyetik alan ¢izgilerinin sayisina esittir. Buna gore
manyetik alan ¢izgileri baglangi¢ ve bitis noktalari bulunmayan kapal1 dongiiler olup
elektrik alan cizgilerine gore farkli ozellikler gosterir. Elektrik alan ¢izgilerinin
baslangi¢c noktasini pozitif yiikler olustururken, bitis noktasini ise negatif yiikler
olusturur. Elektrik alan c¢izgileri kapali dongiiler olusturmazken, Manyetik alan
cizgileri N kutbundan S kutbuna dogru kapali dongiiler olusturacak seklinde hareket
ederler [8].

Michael Faraday 1831 yilinda elektromanyetik indiiksiyon olarak ifade edilen

ve zamana bagli degisen manyetik alanin elektrik akim olusturabilecegini agiklamistir.
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Matematiksel olarak denklem 1.3’de goriilmektedir. Faraday, ilk olarak agagtan
yapilmis bir silindirin etrafina, yan yana ve arasi yalitilmis iki sarim sararak
baslamistir. Bu sarimlarin bir tanesinin uglarini bir pile digerinin uglarmi ise bir
galvanometreye baglayarak sunu gozlemlemistir: Pile bagli sarimlardan akim
gecerken diger sarimdan akimin gegmedigini ortaya koymustur. Ayrica pili devreye
bagladigi ve pili devreden kestigi durumlarda galvanometredeki anlik degisimleri fark
edip bunlar1 yorumlamis ve yaptigi deney sonucunda: Elektromanyetik indiiksiyonu
kesfetmistir. Faraday’in yaptigi deneyler, demir ¢ekirdegin etrafindaki sarimlarla
(bobin halkas1) indiiklenen elektrik akimin manyetik alandaki degisim sonucu
olustugunu agiklamustir [9].

Maxwell Dogrulamali Ampere Yasasi, matematiksel olarak denklem 1.4’de
goriilmektedir. Bu yasaya gore manyetik alan iki sekilde olusur. Bunlardan birincisi
elektrik akimi yoluyla ikincisi ise elektrik alanini degistirme yoluyladir. Ampere
Yasasi’ndaki Maxwell dogrulamasi hata oram1 daha diisiik bir esitlik olup, bu
dogrulama sadece manyetik alandaki degisimin elektrik alanin olusmasina sebep
olmadigini, aym1 zamanda elektrik alanindaki degisimin de manyetik alanin
olugsmasina sebep oldugunu agiklamaktadir. Bu nedenle, bu esitlikler elektromanyetik
dalgalara bosluk boyunca ilerleme kaydetmelerine imkan saglamaktadir. Elektrik
akimi ve elektrik yiikleri iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda elektromanyetik
dalgalar i¢in hesaplanan hizin 151k hiziyla ayni1 degerde karsimiza ¢iktig
gorilmektedir. Maxwell Denklemleri olarak ifade edilen esitliklerden birisi olan ve
1826 yilinda Andre Marie Ampere tarafindan ortaya konulan Amper Yasasi, akim

ileten kapali bir halkanin ¢evresinde manyetik alanin olusmasini agiklamaktadir [10].
1.2. Iyon Kaynag ve Hizlandiricilar
1.2.1. Iyon Kaynag

Bir hizlandiricinin yapisinda bulunan 6nemli bilesenlerden biri de iyon

kaynagidir. Iyon kaynaklar sadece hizlandiricilarda kullanilmayip iyon iiretiminde,

malzeme biliminde ve plazma 1sitilmasi gibi alanlarda da kullanilmaktadir [11, 12].
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Plazmalarin igerisinde yliksiiz atomlar ve yiiklii iyonlar yaklasik esit miktarda
olup art1 yiiklii iyonlarla beraber elektronlar da bulunmaktadir. Bunun i¢in elektron

bombardimani yontemi kullanilarak iyon yogunlugu istenilen sekilde artirilabilir [13].

1.2.2. Hizlandiricilar

Hizlandiricilar genellikle Hizlandiric1 Giidiimlii Sistemlerde (HGS) protonlari
veya iyonlar1 hizlandirmak i¢in kullanilir. Hizlandirma islemi vakumlanmais bir tiipiin
icinde yapilmasi gerekir. Bunun sebebi hizlandirilan pargaciklarin ortamdaki atom ve
molekiillere rastlaylp carptiginda hiz kaybetmelerini Onlemektir. Kullanilan
vakumlanmig tiip bir dogru seklinde ise bu tip hizlandiricilara dogrusal (lineer)
hizlandirict denir. Tiipiin uzunlugu ne kadar ¢ok olursa hizlandirilan parcaciklarin
enerjileri de o kadar yiiksek olur. Bu durum tiipiin yerlestirilecegi tiinelin maliyetini
artirir. Dogrusal hizlandiricilarda pargacik dogrusal yoriingeyi sadece bir kez gecer.
Dogrusal hizlandiricilarin disinda pargaciklar ekstra bir manyetik alan ile dairesel bir
yoriingede de dondiiriilerek hizlandirilabilir. Bu tiir hizlandiricilara dairesel
hizlandiricillar  denir. Dairesel hizlandiricilarda parcaciklar dairesel yoriingeyi
periyodik olarak dolanir ve her dolanmada bir miktar enerji kazanarak kapali

yoriingeleri izler [14].

1.2.2.1. Dogrusal (Lineer) Hizlandirici

Lineer hizlandirici, dogrusal bir yol boyunca siralanan bir ya da birden fazla
radyo frekansinin rezonans boslugu ile gergeklestirildigi hizlandiricilardir. Yiiksek
salinimli frekans yaratan elektronik bir aletle olusturulan radyo frekansli bir elektrik
alan araciligiyla, proton ve elektronlar1 dogrusal ve havasi bosaltilmis bir odacikta
hizlandiran pargacik hizlandiricisidir. Yiiksek salinimli frekans olusturan elektronik
aletler, modern ve yiiksek enerjili hizlandiricilarinda odacik boyunca diizenli
araliklarla diizenli bir sekilde radyo frekansi iiretir. Uretilen bu radyo frekansinin
bosluklar1 arasinda manyetik mercekler yardimiyla olusturulan manyetik alan,

parcaciklar ayni dogrultuda tutmasini saglar [15].
7
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1.2.2.2. Dairesel Hizlandirici

Rezonans hizlandiric1 olarak da adlandirilan dairesel hizlandiricilarda yiikli
parcacik demetleri hizlandirma diizeneklerinden ardisik hizlandirma islemine tabi
tutulur. Giiglii manyetik alan, yiiklii parcaciklari dairesel bir yoriingede hareket etmeye
zorlar. Diger bir yandan bir ya da birden fazla gegit icerisinde bu pargaciklar radyo
frekans salinimli voltaj tarafindan hizlandirilir. Bir sonraki gecide gelen yiikli
pargaciklar, voltajin faz1 180 derece degistigi icin tekrar hizlanmaya baslarlar. Yiiklii
pargaciklar i¢in bu islem tekrarlandik¢a dairesel yoriinge tizerinde bulunan pargaciklar
hareketlerine hizlanarak devam eder [16].

Dogrusal hizlandiricilarda bilesenler, hizlandirma isleminde sadece bir defa
kullanilabilir. Eger ¢ok yiiksek enerjiler elde edilmek isteniliyorsa, boyu uzun dogrusal
hizlandiricilar kullanmak gerekir. Ancak dogrusal hizlandiricilarin boyunu uzun
tutmak maliyeti artirmaktadir. Dairesel hizlandiricilarin avantaji burada ortaya
cikmaktadir. Ciinkii hizlandirilmis tanecikler dondiiriilerek, hizlandirici istasyonundan
tekrar gegirilirlerse, biiylik bir kazang elde edilir. Bu sekildeki bir hizlandiricr ilk defa
E.O. Lawrence tarafindan yapilip “siklotron” diye adlandirilmistir. Y{iiklii pargaciklar
yass1 bir silindir seklinde bir vakum odasmin merkezine gonderilir. iki yarim daire
seklindeki bolmelere ayrilan bu vakum odasinda bélmeler arasinda bir bosluk bulunup
bu bosluga elektrik alan uygulanir. Vakum odasinin etrafinda bulunan dairesel
miknatis, parcaciklarin ilerledigi her tarafa degismeyen bir manyetik alan uygular.
Boylece parcaciklar vakum odasmna merkezden gonderilip bosluga geldiklerinde

elektrik alan tarafindan hizlandirilirlar [17].

1.2.2.3. Tiirkiye’de Hizlandiric1 Calismalari

Ulkemizde hizlandiricr ile ilgili calismalar 1997 yilinda Ankara Universitesi
onciiliigiinde Devlet Planlama Teskilatt (DPT) projesi olarak baslamistir. Proje
kapsaminda Tiirk Hizlandirici Merkezinin (THM) Ankara Universitesi Golbast
yerleskesine kurulmasi planlanmistir [18]. THM 5 alt projeden olusmaktadir. Bunlarda
birincisi Turkish Accelerator and Radiation Laboratory in Ankara (TARLA) projesi

8
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olup 40 MeV enerjide dogrusal elektron hizlandiricilarina dayali serbest elektron lazeri
ve x-151n1 liretme tesisi olup su anda bu proje icin Elektron Hizlandirict Isinim Tesisi
(TARLA) kurulmaktadir. ikinci boliimde 3 GeV enerjide elektron sinkrotron 1sin1
iiretmek amaglanmis ve Sinkrotron Ismim Tesisi (TURKAY) tasarlanmustir. Ugiincii
bolim 1-6 GeV enerjide dogrusal elektron hizlandiricisi olup SASE SEL Tesisi
(TURKSEL) tasarlanmistir. Dordiincii boliim 3-2000 MeV enerjide dogrusal proton
hizlandiricist olup Proton Hizlandirict Tesisi (TURKPRO) olarak diistintilmektedir.
Son olarak 1 GeV enerjide elektron, 3,6 GeV enerjide pozitron demeti iiretmek igin
Pargacik Fabrikasi Tesisi (TURKFAB) tasarlanmistir [19].

Tiirk hizlandirict merkezi 1 GeV’lik lineer proton hizlandirici igin 2,45 GHz’de
calisgan MDIS iyon kaynaginin kullanilmasi planlanmaktadir. Bu iyon kaynagi
yaklagik 0,1 T dis manyetik alan altinda serbest protonlar iiretebilmektedir [1].

Tiirkiye’deki hizlandiric1 ¢alismalarma bagli olarak Adiyaman Universitesinde
(TFBAP/2014-0002) hizlandirici teknolojisinde kullanilan iyon kaynaklari i¢in 0,05-
0,1 T araliginda manyetik alan tretebilen selenoid elektromiknatis tasarlanarak
tiretilmistir. Uretilen bu miknatisin ¢ekirdeginde olusan manyetik alan 6lgiilerek teorik
degerlerle kiyaslanmistir. Manyetik alan degerleri tesla metre ile ol¢iildiikten sonra
ayn1 parametreler kullanilarak COMSOL simiilasyonu yapilmis ve deneysel verilerle
teorik hesaplar karsilastirilmistir. Teorik verilerle deneysel degerlerin uyumlu oldugu

gozlemlenmistir [1].

1.3. Robot

Robot genel anlamda 6nceden programlanmis gorevleri yerine getiren ¢ok
fonksiyonlu bir elektromekanik cihazdir. Robotlar tekrardan programlanabilen ve bir

bilgisayar tarafindan kontrol edilebilen makineler olarak da tanimlanabilir.
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1.3.1. Robotlarn islevleri

Teknolojinin giinlimiizde ¢ok hizli bir sekilde gelismesiyle getirmis oldugu
yenilikler, insan hayatinin ¢ok Onemli bir parcasi haline gelmistir. Teknolojik
gelismelerin  yaninda, iletisimin de hizla gelismesiyle beraber insanlarin bu
yeniliklerden haberdar olmamasi neredeyse imkansiz hale gelmistir. insan hayatina
giren bu teknolojik gelismelerle beraber insanlar, degisik diinya pazarlarina yonelmis,
daha kaliteli ve maliyeti az olan triinleri imal etmeye baslamistir. Bu durum rekabet
piyasasinin hizla biiylimesini saglamistir. Bir iiriinii daha kaliteli ve diisiik maliyetle
tiretmek rekabet piyasasinda artik zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle otomasyon
teknolojisi tiretimin ayrilmaz bir parg¢ast durumundadir [20].

Insanlar fiziki yapilarindan dolay1 bedensel giiciinii kullanarak her isi yapma
imkanma sahip degildir. Insan giiciiniin yetmedigi durumlarda kullanilmak iizere
degisik amagli makineler tretilip gelistirilmistir. Daha 6nce insan yardimi olmadan
calismayan bu makineler zaman icerisinde gelisen teknolojiyle beraber gelistirilerek
insan yardimina gerek duyulmadan otomatik olarak calisacak sekilde gelistirilmistir.
Genellikle daha diistik maliyetli ve daha kaliteli iretim igin gelistirilen ve robot olarak
adlandirilan bu makineler, hayatimizin bir¢ok alanina girmis ve insan hayatinda
onemli bir yer edinmiglerdir. Giiniimiizde ameliyat yapan robotlar, insan kolunun
yaptig1 gorevi yapabilen yapay kol robotlari, tiretimde kullanilan robot kollari, derin
sularda arastirma yapabilen ve hi¢ durmadan arastirma yapabilen montaj robotlari,

robotlardaki gelismelere verilebilecek en giizel 6rneklerdir [20].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Manyetik alan ve robotlar ile ilgili son yillarda ¢ok¢a bilimsel ¢aligmalar
yapilmistir. Tez konusu adim motoru ile hareket eden robot kolunun yapacagi
manyetik alan Ol¢timleri oldugundan manyetik alan dl¢imii, robot kolu ve adim
motorunun kullanildig1 bazi ¢alismalar agsagida belirtilmistir.

1949 yillarindan sonra Amerika, Avrupa ve Japonya gibi diinyanin illeri gelen
tilkelerinden pek ¢ok firma robotlar {izerine ¢alisma yapmaya baslamistir. Robotlarla
ilgili yapilan bu ¢aligmalar rekabeti ve gelismeyi beraberinde getirmistir. Japon bilim
adami Takanobu ve arkadaglari uzaktan etkilesimi saglanabilen ve insanlar gibi
hareket edebilen robot tizerine galigmalar yapmustir [21]. J. N. Liou, M. Jamshidi ve
G. P. Star endiistriyel robotlara uyarlanabilen kuvvet kontrolii ile ilgili ¢caligmalar
yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmalarinda otomatik montajda takim-is pargasi
etkilesimini uygun bir kuvvet araliginda tutmay1 hedeflemislerdir [22]. Hong Daehie,
Steven A. Velinsky ve Kazuo Yamazaki, otoban yapimi ve otoban yapiminin bakimi
ve onariminda kullanilan bir mobil robotu ve bu robotun kontrol sistemi ile ilgili
caligmalar yapmuglardir. Bu robotta Servo sistem kontrolii ile en iyi kontrol
gerceklestirilmistir [23].

Izmir Dokuz Eyliil Universitesi’nde yapilan bir yiiksek lisans ¢alismasimda
internet {izerinden erisilebilecek mikro denetleyici tabanli bir elektronik kart
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamada internet iizerinden robot kolu
kontrolii basariyla gergeklestirilmistir [24]. Yine aymi {iniversitede yayinlanan bir
makalede degisik nesneleri tanima ve bu nesnelerle ilgili gériintii isleme sistemi ve
goriintii destekli olarak bu nesneleri ayirmak i¢in kullanilan robot manipiilatorii ile
ilgili yapilan ¢alismalar sunulmustur [25]. Ayni {iniversitede yaymlanan baska bir
makalede, sabit bir bilgisayar tarafindan radyo frekansli modemler kullanilarak
kontrol edilebilen bilgisayar destekli bir non-holonomik ara¢ sunulmustur. Mobil
robot, programlanan ya da operatorce istenilen yolu takip edebilmektedir [26].
Akdeniz Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans tez calismasinda tasarlanan optik
lif manyetik alan algilayicisi ile manyetik alan degisimleri 6l¢giilmiistiir [27]. Eskisehir

Osman Gazi Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans ¢alismasinda HPC 46003 ile
11
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kontrol edilebilen bir sistemde TL3103 Hall etkili sensor kullanilarak farkli voltaj
degerlerine gore manyetik alan degerleri 6l¢tilmistiir [28].

Sakarya tniversitesinde yapilan bir yiiksek lisans ¢alismasinda bir labirent
robotu tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Bu robotun yapisinda 2 adet adim motoru
kullanilmistir [29]. Ayn1 iiniversitede yapilan baska bir yiiksek lisans ¢alismasinda
mekatronik sistemler i¢in internet tabanli kontrol ve kartezyen robot ile ilgili bir
uygulama yapilmistir. Bu robota, ii¢ farkli renkte plastik toplarin renklerin yerini
degistirerek dokuz farkli noktaya tasima goérevini yerine getirecek bir program
yiiklenmigtir. Bu programa plastik toplarin gidecegi noktalarin koordinatlar girilerek
istenen sonuca ulasilmistir [30].

Yine Sakarya Universitesinde yapilan bagka bir yiiksek lisans projesinde:
simiilasyon caligsmalar1 neticesinde serbestlik derecesi alti olan PUMA 560 robotunun
daha 6nce hesaplanan moment yontemiyle ile yoriinge kontrolii yapilmistir [31].

Bagka bir ¢alismada ii¢ eklemli bir SCARA robotu ele alinmis ve dinamigi
yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Bu calisma sonucunda yapay sinir aglari,
hedeflenen c¢ikislar1 izin verilebilen ¢ok kii¢iik sapmalarla basarili bir sekilde
yakalamis ve 1yi bir sonug¢ ortaya koyarak SCARA robotun modellenmesi ile ilgili
ortaya ¢ikan modellenme problemine c¢ok iyi cevap vermis ve bu konuda ¢oziim
tiretebilmistir [32].

Yine yapilan bir doktora tezinde ise ii¢ eklemden olusan robotik bir sistemin,
gormeye dayali kontrolii, yapay sinir agi kullanilarak yapilmistir [33]. Baska bir
yiiksek lisans ¢aligmasinda bir labirent robotunun tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Bu
robotun yapiminda 2 adet adim motor kullanilmigtir. Robot ayrica bu 2 adet adim
motoruna bagli olan iki adet tekerden olustugu i¢in denge problemi yaganmis ve bu
problem 6n ve arkaya konulan bilyeler ile giderilmistir [34].

Bilgisayar-Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi 10. Ulusal Kongresi’nde
yayinlanan bir bildiri ile mekatronik bir sistem tasarimi ile ilgili bir ¢alisma
sunulmustur. Bu calismada sistem bilgisayarlar ile haberlesip Xx-y koordinat
diizleminde ¢izim yapabilmektedir. Bu sistem z ekseninde hareket etmeyi saglayan

sonlandirici bir eleman ile ti¢ eksende de hareket etmektedir [35].
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Ankara Gazi Universitesi’nde yapilan bir yiiksek lisans ¢aligmasinda kirmizi,
yesil ve mavi renge gore malzeme tastyan bir robot kolu tasarlanmis ve uygulamasi
yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan program kontrol birimine bir kez yliklenmekte
ve robot yiiklenen bu programa goére hareketini gergeklestirmektedir [36].

Izmir Dokuz Eyliil Universitesinde yapilan bir yiiksek lisans calismasinda
genel amacli bir robot kolu tasarimi1 yapilmistir. Bu ¢alismada ti¢ eksen ve bir tutucuya

sahip olan bir robot manipiilatére insansi el hassasiyeti kazandirmak amaglanmistir

[37].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Su Sogutmah Elektromiknatis

Adiyaman Universitesinde (TFBAP/2014-0002) hizlandiric1 teknolojisinde
kullanilan iyon kaynaklari i¢in 0,05-0,1 T araliginda manyetik alan olusturabilen ve
laboratuvarimizda bulunan su sogutmali elektromiknatis c¢alisir durumda
bulunmaktadir.

Bu c¢alismada ii¢ boyutta hareket eden 3D-Robotik-Kol yardimiyla verilen
bolgenin manyetik alan taramasi yapilip haritalandirilmistir.

Bu solenoid elektromiknatis igin ¢elik gévde kullanilmistir. Celik gévdenin i¢
cap1 yaklasik 200 mm ve dis capi ise yaklasik 1020 mm dir. Uretilen ¢elik kasnak

tasarimi Sekil 3.1°de verilmistir.

@ 1020

Sekil 3.1 Selenoid elektromiknatisin 3 boyutlu tasarimi
Celik kasnak iizerine sarilan bakir boru et kalinligi 1 mm, dis capt 6 mm ve i¢

capt 5 mm olan yiiksek iletkenlige sahiptir. Kasnak iizerine yan yana 12 sira {ist {iste

42 sira olmak tiizere toplam 504 sarim yapilmistir. Buna gore bakirdan 10-20 A
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut TEPE

araliginda akim gegirilirse kasnagin merkezinde olusan manyetik alan siddeti esitlik

3.1 yardimzt ile hesaplanir.

nl

B =po (3.1)
Burada, B manyetik alan siddeti olup birimi Tesladir. po uzayin manyetik
gecirgenligi (T m/A) olup bir sabittir. n sarim sayisi, | bakir borudan gecen elektrik
akimi (A), L kasnak iizerinde sarim yapilan yerin uzunlugunu (m) ifade eder. Degerler
esitlik 3.1’de yerine konulursa 10-20A akimda 0,06-0,12T manyetik alan siddeti elde
edilir (L=0,1m, n=500). Elde edilen manyetik alan siddeti Tiirk Hizlandirict Merkezi
Proton Hizlandiricist i¢in tasarlanan MDIS iyon kaynagi i¢in yeterli araliga sahiptir.
Tasarlanip iretilen solenoid miknatisin COMSOL simiilasyon programindaki
sonuglar1 10 A akim igin Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir [1].

Multislice: Magnetic flux density norm (T) Arrow Volume: Magnetic flux density o

A 3.86x107°
x107°

125

¥ 7.96x1077

Sekil 3.2 Selenoid elektromiknatisin 10 A’de simiilasyonu {istten goriiniisii
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Multislice: Magnetic flux density norm (T) o

A 415%x107°
%1073

4

3.5

25

¥ 2.14x107°

Sekil 3.3 Selenoid elektromiknatisin 10 A’de simiilasyonu yandan goriiniisii

Su girisi
Su tahliyesi

Selenoide akim
veren pozitif kutup

Selenoide akim
veren negatif kutup

Su tanki

Devir daim motoru

Selenoid miknatis

Resim 3.1 Icinde su gecen selenoid elektromiknatisin goriiniimii
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Laboratuvarimizda mevcut olan su sogutmali selenoid elektromiknatis Resim
3.1’de goriildiigi gibi olup, su devir daimi yapmast igin selenoid elektromiknatisa su
giris ve su tahliye borular1 baglanmigtir. Ayrica su devir daimi yapabilmek iizere
yanina bir su tank1 ve devir daim motoru eklenmistir. Pozitif ve negatif u¢lu bakir teller
yardimiyla sarimlara akim verilmistir. Tellerin diger uglart Resim 3.2°de goriilen DC
ayarli glic kaynagna baglanmistir. DC gii¢ kaynagimin akimi 8 A’e ayarlanarak
selenoid elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslukta manyetik alan
olusturulmustur.

Selenoid elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslukta olusan manyetik
alanin davranisin1 anlayabilmek ve bu boslugun icerisinde degisik noktalardaki
manyetik alan1 6l¢lip haritalandirmak i¢in yeni bir cihaz tarafimizdan tasarlanarak
tiretilmistir. Yapilan bu cihaza 3D-Robotik-Kol adi verilmis olup bu cihazla ilgili

ayrintili agiklamalar gelecek boliimlerde anlatilmistir.

Resim 3.2 Selonoid elektromiknatisa akim veren DC ayarli gii¢ kaynagi

3.2. 3D-Robotik Kol

Cap1 yaklasik 20 cm ve derinligi yaklasik 14 cm olan silindirik bolgenin disina
sartlan sarimlar dolayisiyla silindirin iginde manyetik alan olugsmaktadir. Olusan

manyetik alanin silindirin hangi noktasinda ne degere sahip oldugunu anlamak ve bu
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3. MATERYAL ve YONTEM Mahmut TEPE

degerleri dlgmek icin ii¢ boyutlu robotik kol prototipi gelistirilmesi planlanarak
tiretilmis ve 3D-Robotik-Kol adi verilmistir. Bu robotik kol, x-y-z eksenlerinde ii¢
boyutta hareket edebilen ve istenilen noktada manyetik alan degeri Glgmemizi
saglayan Onemli bir aparattir. Bu aparatin gelistirilme asamalar1 kisaca soyle
ozetlenebilir: Oncelikle nasil bir robotik koluna ihtiya¢ oldugu diisiiniildii, daha sonra
kolun tasarimi yapildi. Tasarlanan kol “3D-Robotik Kol” olarak adlandirildi. 3D-
Robotik Kolun iiretimi Adiyaman Universitesi BAP Proje biriminin destegiyle
Adiyaman Kii¢iik Sanayi sitesinde yaptirilmistir. 3D-Robotik Kol, Resim 3.3’de Ki

gibi bir goriiniime sahiptir.

ekseni

Step Motor ve Entegresi Y ekseni

ep Motor ve Entegresi Z ekseni

Z ekseni

Resim 3.3 Adiyaman sanayisinde iiretilen 3D Robotik Kol un gériiniimii

3D-Robotik Kaol, x, y ve z eksenlerinde hareket edebilmesi i¢in her bir eksene

Sekilde 3.4°de goriilen adim motorlari entegre edilmistir.
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Sekil 3.4 3D-Robotik Kol’a hareketini saglayan adim motoru ve entegre devresi

Bu adim motorlarin 6nemli 6zelliklerinden biri, bir adimda yaklasik olarak 2
mm’lik mesafe almasidir. Dolayisiyla x-y-z eksenlerinde yaklastk 2 mm’lik
araliklarda hareket ederek 6l¢iim alip ilgili alan taranabilir.

Bu sistem icin kullandigimiz adim motorunun entegresi Sekil 3.4’de
goriilmektedir. Adim motorunun sistemi saglikli bir sekilde hareket ettirebilmesi i¢in
entegrenin 9 voltluk bir gerilim ve 0,1 amperlik akimla beslenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu 9 voltluk gerilim ve 0,1 amperlik akim i¢in Resim 3.4’deki gii¢
kaynagi kullanilmistir.

Resim 3.4 Adim motorlarinin hareketi i¢in kullanilan gii¢ kaynagi
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Adim motorlari, Resim 3.6’da gosterilen Arduino UNO mikro islemcisi
tarafindan kontrol edilerek sisteme entegre edilmektedir.

Manyetik alan, Resim 3.5°de goriilen manyetik alan koluna bagli sensor
kullanilarak yapilmistir. Bu Olgiimler i¢in UGN3503U Hall etkisi sensorii
kullanilmistir. Manyetik alan sensoriiniin sisteme entegresi Arduino UNO mikro
islemcisinin yardimi ile olmaktadir.

UGN3503U Hall etkisi sensorii, Sekil 3.5’deki gibi olup manyetik akidaki
kiigiik degisiklikleri hassas bir sekilde izleyebilmektedir. UGN3503U Hall etkisi
sensOriiniin  ¢alisabilmesi i¢in 0 volt ile 8 volt arasi gerilimlerle beslenmesi
gerekmektedir (bu 6l¢timler igin 6 voltluk gerilim verilmistir), ayrica -20 °C ile +80 °C
sicaklik araliklarinda ¢aligmakta olup, degisik (limitlenmemis) araliklarda manyetik

ak1 degerlerini 6lgebilmektedir [38].

-
[N
w

SUPPLY
GROUND
QUTPUT

Sekil 3.5 UGN3503U manyetik alan sensorii sematik gosterimi [38]

Resim 3.5 3D-Robotik Kola bagli manyetik alan sensor kolu
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Hem adim motorlart hem de manyetik alan sensorii Resim 3.6°da gosterilen
Arduino UNO mikro islemcisi tarafindan denetlenmektedir. Arduino UNO mikro
islemcisi USB kablosu ile bilgisayara baglanarak programlanabilme ozelligine
sahiptir.

Adim motorlarinin x-y-z eksenlerinde sirali olarak hareket edebilmesi Arduino
UNO’nun dijital ¢ikiglar1 yardimi ile olmaktadir. UGN3503U Hall etkisi sensorii
bilgilerinin okunup kaydedilmesi i¢in ise Arduino UNO’nun analog kismi
kullanilmuistir.

Arduino UNO mikro islemcisinin adim motorlarin1 hareket ettirip manyetik
alan sensdriinden verileri okumasi i¢in yaziliminin yapilmasi gerekmektedir. Bu
sistemin yazilimi tarafimizdan yapilmis olup kiiciik bir kod pargas1 Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

USB kablosu

» X ekseni

» Y ekseni
m) Z ekseni

Resim 3.6 Adim motorlart ve manyetik alan sensoriinii denetleyen Arduino UNO
mikro islemcisi
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fFinclude <X113647Stepper.h>

const int stepsPerRevolution x = 64 * 327 S/ change this to f£fit the number
int stepsPerRevolution v = &4 * 327

const int stepsPerRevolution =z = 64 * 327

X11536475tepper myStepper X (stepsPerRevolution x, 2, 3, 4, 5)
X11536475tepper myStepper ¥({stepsPerRevolution v, 6, 7, 8, )
¥113647S5tepper myStepper = (stepsPerBevolution =, 10, 11, 12, 13):
boolean stop it = truesers

d direction_w{int):
vold v x = eksen avarla{int):

>id tek _tek w{int):
MeasurementMag () 7

Serial .begin (9600) 7 SS opens serial port, sSets data rate to 2600 bps
myStepper X.= =] A{100)y > S/ 100 is spesd of motor

"Oco Boyutlu Hareke:

Serial .println{"Eksen Ayari Yapilacak mi? =/h =™

while (Serial.awvailakle {j==0) { 1}
1
wold loop () {
Serial.println{"Eksen Ayari Yapilacak mi? =/h 2");
while (stop_iti[]
eksen = Serial.readString():

Sekil 3.6 Arduino UNO yazilimi i¢in kiigiik bir kod parcasi

Bu yazilim yardimiyla 6ncelikle adim motorlar: istenilen x-y-z konumuna
getirilmis, bunun i¢in Arduino UNO’nun on iki adet dijital kapist kullanilirken
manyetik alan sensorii verilerinin okunarak kaydedilmesi i¢cin Al analog kapisi
kullanilmistir.

Boylece selenoid elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslugun x-y-z
degerlerine bagl olarak manyetik alan dl¢iimleri yapilip kaydedilmistir. Manyetik alan
Olctimii yapilirken daha dogru bir sonuca ulasmak i¢in her bir noktada énce 10 s
bekleyip manyetik alan sensoriiniin doyuma ulagsmasi beklendikten sonra birer saniye
araliklarla 10 tane 6l¢lim yapip ortalamasi alindiktan sonra kaydedilmistir.

3D-Robotik Kolun asil isi manyetik alan 6lgen sensoriin  konumunu
belirlemektir. Bunu yapabilmek i¢in asagidaki baglangi¢ ayarlar1 yapilmstir.

Selenoid elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslugun manyetik alanini
Ol¢iip verileri kaydetmek i¢in kullanilan sistemin tamami Resim 3.7’deki gibidir.
Sistemin tamami ana kontrol masasindan kontrol edilebilecek durumdadir. Gerekli

ayarlar yapilarak ol¢iim almaya hazir hale getirilmistir.
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per ) -

Mikro islemci {I@Zangetik Alan Sensorii

Resim 3.7 Selenoid elektromiknatisin merkezindeki silindirik boslugun manyetik
alanini 6lgen sistemin tamami

3.3. Baslangic Ayarlari ve Ol¢iimler

Olgiimlere baslamadan 6nce manyetik alan haritas1 ¢ikartilacak silindirik
bolgenin (oyugun) merkezi tespit edilmistir. Merkezin tespiti x-y-z eksenlerine bagl
olarak yapilmustir. Silindirik bolge ve x-y-z eksenleri Sekil 3.7’de gosterildigi gibidir.
Z ekseninin sifir noktasi silindirin 6n yiizi kabul edilmis ve 6l¢iimlere 6n yiiziin 2 cm
gerisinden baslanmustir. On yiiziin 2 cm gerisindeki bu tabaka z=0 tabakas1 olarak
adlandirilmigtir. Silindirin x-y eksenlerindeki baslangi¢c noktalarini belirlemek igin
Resim 3.8’deki gibi selenoid kasnagin 6n ve arka taraflarina ipler baglanarak x ve y

eksenlerinin baglangic noktalar1 belirlenmistir.
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\J

Sekil 3.7 Silindirik bdlge ve x-y-z eksenlerinin gosterimi

Y ekseni

X ekseni

Resim 3.8 x ve y eksenlerinin baglangi¢c noktalarinin selenoid kasnagin 6n ve arka
taraflarina ipler baglanarak belirlenmesi
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X ekseni

&
>

N

Sekil 3.8 Silindirin x-y koordinat sistemi

Baslangi¢ ayarlar yapildiktan sonra z ekseninde 2 cm araliklarla toplam 10
tabaka olmak tizere 6l¢iimler yapilmistir. Her z tabakasi sabit tutularak x ve y eksenleri
degistirilip Sekil 3.8’deki gibi Ol¢iimler alinmistir. Y ekseninde 1 cm araliklarla
Olglimler -9 c¢m ile +9 cm arasinda yapilmistir. X ekseninde 1 cm araliklarla ve her
aralikta Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere degisen sayida Ol¢timler -9 ¢cm ile +9 cm
arasinda almmigtir. Béylece z=0 tabakasi i¢in X ve y ekseni 6l¢iim sayilari ayrintili
olarak Cizelge 3.1°de goriilmekte olup bu tabakada toplam 257 tane dl¢iim alinmistir.
Cizelge 3.1°de verilen x ve y eksen Ol¢iim sayilar1 diger z tabakalari igin de

tekrarlanarak 10 tabakada toplam 2570 adet 6l¢tim alinmistir.
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Cizelge 3.1 z=0 tabakasindaki x ve y eksenlerindeki l¢timler

Y ekseni (cm) X ekseni (cm) Olgiim sayisi
9 0 1
8 -3,-2,-1,0,1,2,3 7
7 -5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5 11
6 -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6 13
5 -7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6, 7 15
4 -8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8 17
3 -8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8 17
2 -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9 19
1 -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 19
0 -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 19
-1 -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 19
-2 -9,-8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 19
-3 -8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8 17
-4 -8,-7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7,8 17
-5 -7,-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7 15

-6 -6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6 13
-7 -5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5 11
-8 -3,-2,-1,0,1,2,3 7
-9 0 1

Z ekseni sabit tutularak z=0 tabakasi i¢in y ve x eksenleri degistirilerek

koordinatlarinin belirlenip manyetik alan 6l¢iimii alinmas1 Sekil 3.8’deki gibi

olmaktadir. Bu dlgiimlerin nasil alindi§ia drnek verilecek olunursa: Once sistem z=0

tabakasinda sabitlenmis olup, ilk adim olarak 3D-Robotik Kola bagli manyetik alan

sensor kolu y=-9 cm noktasina getirilmis ve X= 0 cm noktasindan 1 tane manyetik alan

ol¢iimii alinip kaydedilmistir. Ikinci adimda y ekseninde 1 cm hareket edip y=-8 cm

noktasina getirilmis ve x ekseninde -3 cm noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-3,

-2,-1,0,1, 2, 3 noktalarinda) 7 noktada manyetik alan 6l¢timii yapilip kaydedilmistir,

ardindan x ekseninin baglangici olan X=0 cm noktasina gelerek iiglincli 6l¢iim igin

hazir hale getirilmistir. Ugiincii adimda y ekseninde 1 cm daha hareket edip y=-7 cm
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noktasina getirilmis ve X ekseninde -5 cm noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-5,
-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3, 4, 5 noktalarinda) 11 noktada manyetik alan dlgtimleri yapilip
kaydedilmistir, ardindan x ekseninin baglangict olan X=0 cm noktasina gelerek
dordiincti adim i¢in hazir hale getirilmistir. Dordiincti adimda y ekseninde 1 cm daha
hareket edip y=-6 cm noktasina getirilmis ve X ekseninde -6 cm noktasina getirilerek
1 cm araliklarla (x=-6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 noktalarinda) 13 noktada
manyetik alan 6l¢timleri yapilip kaydedilmistir, ardindan x ekseninin baslangici olan
x=0 cm noktasina gelerek besinci adim i¢in hazir hale getirilmistir. Besinci adimda y
ekseninde 1 cm hareket edip y=-5 cm noktasina getirilmis ve X ekseninde -7 cm
noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-7, -6, -5, -4, -3, -2,-1,0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 7
noktalarinda) 15 noktada manyetik alan 6lgimleri yapilip kaydedilmistir, ardindan x
ekseninin baslangict olan X=0 cm noktasina gelerek altinct adim i¢in hazir hale
getirilmistir. Altinct adimda y ekseninde 1 cm daha hareket edip y=-4 cm noktasina
getirilmis ve X ekseninde -8 cm noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-8, -7, -6, -5,
-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8 noktalarinda) 17 noktada manyetik alan 6lgtimleri
yapilarak kaydedilmistir, ardindan x ekseninin baslangici olan X=0 cm noktasina
gelerek yedinci adim i¢in hazir hale getirilmistir. Yedinci adimda y ekseninde 1 cm
daha hareket edip y=-3 cm noktasina getirilmis X ekseninde -8 cm noktasina getirilerek
1 cm araliklarla (x=-8, -7, -6, -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 noktalarinda) 17
noktada manyetik alan oOlgiimleri yapilip kaydedilmistir, ardindan x ekseninin
baslangict olan Xx=0 cm noktasina gelerek sekizinci adim i¢in hazir hale getirilmistir.
Sekizinci adimda y ekseninde 1 cm daha hareket edip y=-2 cm noktasina getirilmis ve
x ekseninde -9 cm noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-9, -8, -7, -6, -5, -4, -3, -2,
-1,0,1,2,3,4,5,6,7, 8, 9 noktalarinda) 19 noktada manyetik alan 6l¢iimleri yapilarak
kaydedilmistir, ardindan x ekseninin baslangict olan X=0 cm noktasina gelerek
dokuzuncu adim i¢in hazir hale getirilmistir. Dokuzuncu adimda y ekseninde 1 cm
daha hareket edip y=-1 cm noktasina getirilmis ve X ekseninde -9 cm noktasina
getirilerek 1 cm araliklarla (x=-9, -8, -7, -6, -5, -4, -3,-2,-1,0,1, 2, 3,4,5,6,7, 8,9
noktalarinda) 19 noktada manyetik alan 6lgiimleri yapilip kaydedilmistir, ardindan x
ekseninin baslangici olan X=0 cm noktasina gelerek onuncu adim ig¢in hazir hale

getirilmistir. Onuncu adimda y ekseninde 1 cm hareket edip y=0 cm noktasina
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getirilmis ve X ekseninde -9 cm noktasina getirilerek 1 cm araliklarla (x=-9, -8, -7, -6,
-5,-4,-3,-2,-1,0,1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8, 9 noktalarinda) 19 noktada manyetik alan
Olgtimleri yapilip kaydedilmistir. Bu durum yani y ekseninin 1 c¢cm hareket edip
durduktan sonra x eksenindeki manyetik alan o6l¢timleri y=9 c¢m noktasina kadar
devam etmis ve z=0 tabakasinda toplam 257 tane dl¢im alinip kaydedilmistir. z=0
tabakasindaki bu dl¢timler bittikten sonra bir sonraki tabaka olan z=1 tabakasi i¢in x
ve y eksenine bagli 6l¢timler yukarida anlatildigi gibi tekrar edilmis ve bu tabakada da
257 tane 6l¢iim alinip kaydedilmistir. Ol¢iimler bu sekilde z=9 tabakasina kadar z’de
toplam 10 tabaka olmak iizere konum ve manyetik alanlar dlgiilerek kaydedilmistir.
Bu odlgtimler iki asamada yapilmistir; 6nce selenoid elektromiknatisa akim verilmeden
yukarida anlatildigi {izere tiim silindirik bolgede 2570 adet Olglim alinarak
kaydedilmistir (bu olgiimler, giiriiltii veya pedestal degerleri olarak biliniyor), sonra
yukarida anlatildigi gibi selenoid elektromiknatisa akim verilerek tiim silindirik
bolgede 2570 adet dlgiim yapilarak kaydedilmistir (bu olgtimler, giiriiltii ile birlikte
sinyal degerleri olarak biliniyor). Boylece, akimsiz ve akimli toplam 5140 adet 6lgtim

alinarak veri alma siireci tamamlanmuistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Onceki boliimlerde dlgiimlerin almabilmesi igin baslangi¢ ayarlar1 ve diger
ayar ayrintilartyla ilgili detaylar verilmistir. Bu boliimde verilerin Sekil 3.6’daki
Arduino UNO yazilimi yardimiyla nasil alindig1 ve Sekil 4.1 ROOT analiz kodlar1
yardimiyla nasil analiz edildigi anlatilmistir.

Arduino Uno mikro islemcisinin kodlar1 z=0 tabakasi icin Once
elektromiknatisa akim verilmeden calistirilmis ve z-y-x eksenlerindeki manyetik alan
bilgileri dl¢iiliip kaydedilmistir. Akim verilmeden elde edilen bu 6lgiim sonuglar
pedestal degeri (B0O) olarak kabul edilmistir. Daha sonra selenoid miknatisa akim
verilerek z-y-x noktalarindaki manyetik alan 6l¢iiliip kaydedilmistir (B1). Sadece
verilen akimin {rettigi manyetik alani anlayabilmek i¢cin B1 sinyal degerinden B0
pedestal degeri cikartilmistir (B1-BO=B2). Bu ol¢limler tiim z-y-x noktalar1 i¢in
yapilip veriler Tablo 4.1°deki gibi bir txt dosyasina kaydedilmistir. Bu 6l¢iimler

selenoid elektromiknatisa 8 Amperlik akim verilerek elde edilmislerdir.

Cizelge 4.1 z=0 tabakasindaki manyetik alan 6l¢liim sonuglari

z(cm) yv(cm) X(cm) BO(Gauss) Bi1(Gauss) B1-B0o(Gauss)
0 -9 0 3,59 6,49 2,90
0 -8 -3 3,75 6,70 2,95
0 -8 -2 3,59 6,97 3,38
0 -8 -1 3,64 7,13 3,49
0 -8 0 3,67 7,07 3,40
0 -8 1 3,62 7,13 3,51
0 -8 2 3,59 6,91 3,32
0 -8 3 3,56 6,73 3,17
0 -7 -5 3,72 6,65 2,93
0 -7 -4 3,62 7,26 3,64
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Elde edilen veriler, Sekil 4.1 ROOT analiz kodlar1 yardimiyla analiz edilmistir.
Bu kodlar yardimiyla z=0 tabakasindaki X-y konum bilgileri Sekil 4.2’de
goriilmektedir. Ayrica ROOT makrosu tiim x-y-z konum bilgisi verileri igin

calistirlldiginda sonuglar1 tic boyutlu olarak Sekil 4.3’de goriilmektedir.

{
EROOT->Reset();
gStyle->SetOptStat(l);
A4 Kullanilacak degiskenler
Flnat t -

Flnat t b
S Veriler
1fstream

1 oldugu txt dosyasi
z 0 ak]ms]z akimli_wil.txt");

TF:Lle *F = new TFlle( "test_olcum.root"”, "RECREATE");

TNtuple 'ntuple = new TNtuple( "ntuple”,"data from ascii file","z:y:x:b@:b1:b2");
/4 Canvaslarin deklerasyonu

TCanvas *cl = new TCanvas({"cl","cl",76a,48a);

cl- >D1v1de(3 2);

5‘. i

in deklerasyonu
"z Eksen Dag:l]]m] 325,-2,23);
1 d r

0 tabakasindaki akimsiz iki boyutlu B alan™,25,-12,13,25,-12,13);
sklerasyonu
B alan",18, -2, 16, 26, -13, 13, 28,-18,18);

Int Tt dwx= B)
wh:lle (readflag a) 1
7/ txt desyasimt gidip her bir kolonu alip asogrdoki degiskenlere atar z,y,x, b

in > = >» ¥ »> x »> b® >> bl >> b2;
readflag=in.rdstate();
:lf(read‘Fla I=2) break;
£/ bir boyutlu histolar doldur
hll *>Fil

Ler

]

£/ 1kl boyutlu histolar doldurulur
h21 >Fill(x, y, b@);

if (2=-0 & y=-8 ) h228->Fill(x, ba);
S ue boyutlu histolar doldurulur
h31 >Fill( =z, %, ¥ b@);

nlines++;

ikxrty

¥

cl->cd(1);

hll->Draw(™"};

printf(" found %d points\n“,nlines)
in.close();

F->Write();

¥

Sekil 4.1 ROOT grafik programi kodlar1

z=0 Tabakasinin Uc Boyutlu B Alaninin Eksenleri

h31 |
. Entries 257
T Mean x 0
“.__| Meany 0.009935
" Mean z 0.04929
RMS x 0
RMSy 4.691
___-—" " RMSz 4.365

”""‘"'T"""”’*""/’/\ - rﬂ
g 10 127 Exddni (c

Sekil 4.2 z=0 tabakasi i¢in li¢ boyutlu x-y-z konum bilgisi iceren dagilim
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Tum z Tabakalarinin Uc Boyutlu B Alaninin Eksenleri
h31

Entries 2570

Mean x 4.558

— Mean y 0.001553

s Mean z 0.01228

= RMS x 2.871

5 RMS y 4.704

2 —— | RMSz 4.356
w
>

o tez exdén P

Sekil 4.3 Tiim z tabakalar i¢in ti¢ boyutlu x-y-z konum bilgisi iceren dagilim

Bu verilerin analizi i¢cin ROOT programi ¢alistirildiginda z-y-x esenlerindeki

koordinat bilgileri ile tim manyetik alan 6lgtim bilgisi Sekil 4.4’teki gibi olmustur.

2 Eksen Dagilimi (cm)

y Eksen Dagilimi (cm)

x Eksen Dagilimi (cm)

= - hiZ - El
2 Entes 2570 2 Enties 2570 2 F Enties 2570
Fasor- Mean 45 Hiao Mean 0 Fsob |_| Mean 0
5 RMS 2872 ¥ RMS 435 " F RMS 4.702
£ | | L3 \ \
200 I
F 140| L 1of-
120 120
150 L E
100| 100f
100k 80 | Es
F 60 60
5ol 40 40
20 20
| obt I | 1 L | |
5 10 15 20 10 5 [] 5 1 10 5 [
2 Exsen (om) ¥ Eseni (om) X Ekseni (om)
Akimsiz B Dagilimi (Gauss) Akimli B Dagilimi (Gauss) Akimli-Akimsiz B Dagilimi (Gauss;
- 7] _ 35} - i[5
g Eniries 2570 2 Entries 2570 ; Entries 2570
5% Mean 3721 oo Mean 12.02 g Mean  B.296
< RMS 01477 - AMS 2375 20r RAMS 2371
2 2 | 3 X
2000— 500— t
r 400
[ 400 I
1500 L
r N 300
F 00f- r
1000~ 200}
200, r
500 F
F 100 100p JJ
L ] L L Il [ L L L 1 1 |
H 8 10 12 ¥ 16 18 X + 6 8 10 1z 14 6 18 20 btz 4 & B 0 12 14 6 18 20
Awimsiz B Alan (Gauss) Akimii B Alani (Gauss) Akimii-Akimsiz B Alani (Gauss}

Sekil 4.4 z-y-x konumlarindaki

degerleri grafigi

koordinat bilgileri ile tiim manyetik alan 6l¢iim

Selenoid elektromiknatisa 8 Amperlik akim verilip sarimlari olusturan bakir

borulardan su gegirildiginde elde edilen manyetik alan degerleri ile bakir borulardan

su gecirmeden elde edilen manyetik alan degerleri Sekil 4.5°de goriilmektedir. Bu

grafik incelendiginde bakir borulardan su gecirilmeden elde edilen susuz akiml
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manyetik alan degerleri ile bakir borulardan su gegirilerek elde edilen sulu akiml
manyetik alan degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gézlenmistir. Benzer grafiklere
daha fazla nokta i¢in bakilmis ve hepsinde yaklasik ayni degerler bulundugu
gorilmistiir. Bu degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi bakir borudan su gegirmenin
manyetik alan degerini degistirmedigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle dlgimlere

bakir borulardan su gecirmeden devam edilmistir.

y=-5 konumundaki degisik x degerlerine bagli sulu akimli ve susuz akimli B alanlari (Gauss)

— 18 h230
g - Entries 9
T Mean x 0
g 16 - Mean y 8.367
G *  susuz akimli degerler RMS x 2.582
<= RMS y 0.2259
[a3] -
- ¢+ sulu akimli degerler
12 —
10
: ¢ * + ¥ M ¥ .
Nl . ', e . ¥ . . \ .
6/—
o
2 _ L1 1 L1 ‘ | I | L L1 ‘ 1 L | 1 | | . 1 ‘ L1 | L1 1 L1
-5 -4 -3 -2 ~ 0 1 2

3 4 5
X ekseni [y=-5] (cm)

Sekil 4.5 z=0 tabakasindaki y=-5 konumundaki x degerlerine bagh sulu akiml ve
susuz akimli manyetik alan degerleri grafigi

Ug boyutlu manyetik alan dl¢iimlerini analiz etmek igin z ekseninde tabaka
tabaka gitmeye ihtiyag duyulmustur. Sekil 4.6’da z=0 tabakasindaki x-y ekseninin
6l¢lim sonuglar1 goriilmektedir. Z=0 tabakasindaki bu 6l¢timlerin z-y-x eksen bilgileri
ile akimsiz, akimhi ve akimli-akimsiz farki manyetik alan degerleri Sekil 4.6’da

gorilmektedir.
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Z Eksen Dagilimi (cm)

hi1

Y Eksen Dagilimi (cm)

hi2

X Eksen Dagilimi (cm)

n13

g — Enties 257 g F Enlies 257 g Enties 257
sl Wean D & 18] Mean 0 & “‘ Mean 0
s [ RMS 0 s [ . AMS 435 5 AMS 4702
= > 18- | “1ef |
200 F L
F 14f J 1
12 T 12
150~ E
10F 0 ‘
100 B;_ H 8
5 5
50 = s
2 2
[P | |, obet vy iy [P I 1, obt | MR IR
5 10 15 20 10 E ] 5 0 BT 0 5 0
Z Ekseni jcm} ¥ Eksani (cm) X Ekseni (cm)
Akimsiz B Dagilimi (Gauss) Akimli B Dagilimi (Gauss) Akimli - Akimsiz B Dagilimi (Gauss)
_ | —0 hi5 _ b6 |
Zpepl= Enfiies 257 Dl Enlries 257 g F Enies 257
& Mean 3721 E Mean  B.095 oo Mean 4375
5 ¢ [RMS__0.1157 S120 RMS 06991 5 [ RAMS _ 0.708|
> [ > L >
200 [ aol
L 1004
150 sl g0l
L 60
100} [ 40—
wf
50— [ . 20
20 [
PP I s B PO I R RO ol \§|‘.‘|‘.‘|m|m|‘.‘ P I P P U P B A |
H € 8 10 12 14 1 T 2 4 8 8 10 12 z & 8 8 w0 12

6 18 20 14 16 18 14 16 18 20
Akimsiz B Alani (Gauss) Akimii B Alani (Gauss) Akimii-Akimsiz B Alani (Gauss)

Sekil 4.6 z=0 tabakasindaki z-y-x eksen bilgileri ile akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz
farki manyetik alan degerleri grafigi

Sekil 4.6’ya bakildiginda z=0 tabakasi i¢in 257 tane 6l¢tim yapildig: z ekseni
dagilim bilgilerinden goriilebilir. Y ve x ekseni dagilim bilgilerini de bu grafiklerden
gormek miimkiindiir. Ayrica z=0 tabakasinda akimsiz manyetik alan dagilim
grafiginden manyetik alan degerinin ortalama 3.721 Gauss, z=0 tabakasindaki akiml
manyetik alan dagilim grafiginden manyetik alan degerinin ortalama 8.096 Gauss
oldugu goriilmektedir. Sadece verilen akimin irettigi manyetik alan degerini
anlayabilmek i¢in, akimli manyetik alan degerinden akimsiz manyetik alan degeri
cikarilarak akimin iirettigi manyetik alan degeri z=0 tabakasinda ortalama 4.375 Gauss
olarak hesaplanmistir.

Diger tabakalardaki manyetik alan dagilimlarinin akimsiz degerleri Sekil
4.7°de, akiml degerleri Sekil 4.8’de, akimli degerler ile akimsiz degerlerin farki ise
Sekil 4.9°de goriilmekte olup her tabakaya karsilik gelen ortalama degerler ise Cizelge

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4.7 Tiim z tabakalarinin akimsiz manyetik alan degerleri grafigi
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Sekil 4.8 Tiim z tabakalarinin akimli manyetik alan degerleri grafigi
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Cizelge 4.2 Tiim z tabakalarinin akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki manyetik alan
ortalama degerleri

Oleiimi Almman Z Manyetik Alan Ortalama Degerleri (Gauss)
Tabakas! BO Bl B1-B0=B2
(Akimsiz Degerler) | (Akimli Degerler) | (Akimh, Akimsiz Farki Degerleri)

Z=0 3,721 8,096 4,375
Z=1 3,511 10,15 6,639
Z=2 3,574 12,93 9,361
Z=3 3,682 14,09 10,41
Z=14 3,762 14,91 11,15
Z=5 3,750 13,70 9,952
Z=6 3,778 14,13 10,35
Z=7 3,805 12,78 8,972
Z=8 3,861 10,18 6,321
Z=9 3,772 9,204 5,433
Ortalama Deger 3,721 12,020 8,296

Z=0 tabakasindaki manyetik alan degerlerinin iki boyutlu (y-x) goriiniimii

Sekil 4.10°da goriilmektedir.

2 = 0 tabekasindaki akimsiz ki boyutiu B alani (Gauss) 2 = 0 tabakasindaki akimli iki boyutiu B alani (Gauss)

¥ Ekseni (om)
]

———

¥ Ekseni (cm)
2

—

I Ll T
-10 -5 o 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 o 5 10
X Ekseni (cm) X Ekseni (cm) X Ekseni (cm)

Sekil 4.10 z=0 tabakasindaki manyetik alan degerlerinin iki boyutlu (y-x) goériiniimii
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Sekil 4.10’da soldaki dagilim akimsiz degerleri, ortadaki dagilim akiml
degerleri, sagdaki dagilim ise akimli degerler ile akimsiz degerlerin farkini
gostermektedir. Bu dagilimlarin daha ayrintili analizini yapabilmek i¢in z=0 sabit
ekseni ile birlikte x’1 veya y’yi sabit tutup, sabit tutmadigimiz eksenin 6l¢iim degerleri

Sekil 4.11°de goriilebilir.
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Z=0 tabakas1 i¢in Sekil 4.11.c’ye bakildiginda soldaki sekil y-x degerlerine
bagl akimsiz iki boyutlu manyetik alan degerlerini igermektedir. Bu dagilimin x
eksenindeki degerlerine bakmak i¢in y’yi y=0’da sabit tutmak gerekir. Bu durumda x
ekseninin -9 cm +9 cm araligindaki manyetik alan degerleri Sekil 4.11.c’nin
ortasindaki dagilimda goriilmektedir. Bu dagilimin y eksenindeki degerlerine bakmak
icin x’1 X=0’da sabit tutmak gerekir. Bu durumda y ekseninin -9 cm +9 cm araligindaki
manyetik alan degerleri Sekil 4.11.c’nin en sagindaki dagilimda goriilmektedir. Z=0
tabakasi i¢in Sekil 4.11.b’ye bakildiginda soldaki sekil y-x degerlerine bagli iKi
boyutlu akimli manyetik alan degerlerini igermektedir. Bu dagilimin x eksenindeki
degerlerine bakmak i¢in y’yi y=0’da sabit tutmak gerekir. Bu durumda X ekseninin -9
cm +9 cm araligindaki manyetik alan degerleri Sekil 4.11.b’nin ortasindaki dagilimda
goriilmektedir. Bu dagilimin y eksenindeki degerlerine bakmak i¢in x’i x=0’da sabit
tutmak gerekir. Bu durumda y ekseninin -9 cm +9 c¢cm araligindaki manyetik alan
degerleri Sekil 4.11.b’nin en sagindaki dagilimda goriilmektedir. Z=0 tabakasi i¢in
Sekil 4.11.a’ya bakildiginda soldaki sekil y-x degerlerine bagli akimli degerler ile
akimsiz degerlerin farki olan manyetik alan1 icermektedir. Bu dagilimin x eksenindeki
degerlerine bakmak i¢in y’yi y=0’da sabit tutmak gerekir. Bu durumda x ekseninin -9
cm +9 cm araligindaki manyetik alan degerleri Sekil 4.11.a’nin ortadaki dagilimda
goriilmektedir. Bu dagilimin y eksenindeki degerlerine bakmak i¢in x’1i x=0’da sabit
tutmak gerekir. Bu durumda y ekseninin -9 cm +9 c¢cm araligindaki manyetik alan
degerleri Sekil 4.11.a’nin en sagindaki dagilimda goriilmektedir.

Z=0 tabakas1 Ol¢iimlerinin grafiksel olarak ayrintili incelenmesinden sonra
diger z tabakalarinin manyetik alan degerlerinin grafikleri de asagidaki gibi ¢ikarilip

yorumlanmustir.
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(c)
Sekil 4.12 z=1 sabit ekseni ile birlikte x’i veya y’yi sabit tutup sabit tutulmayan
eksenin 6l¢tim degerleri grafigi a) akimli, akimsiz farki degerleri b) akimli degerler ¢)
akimsiz degerler
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Z=1 tabakasi i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.12’deki gibi goriilmektedir.

Sekil 4.12.c’deki degerler z=1 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢iim
sonuglart olup bu degerler z=0 tabakasinda Sekil 4.11.c’deki verileri ile
karsilastirildiginda degerlerin  birbirine yakin oldugu gdzlenmistir. Bu sonug
beklentiler yoniinde gerceklesmistir, ¢linkli selenoid elektromiknatis manyetik alan
tiretmemektedir. Sekil 4.12.b’deki degerler z=1 tabakasi i¢in akimli manyetik alan
Ol¢tim sonuglar1 olup bu veriler z=0 tabakasinda Sekil 4.11.b’de verilen akiml
degerlerle karsilastirildiginda degerlerde bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni  silindirin  merkezine yaklasttkga manyetik alanin  artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.12.a’daki degerler ise akimli 6l¢lim sonuglari ile akimsiz
Ol¢iim sonuclarimin farkini, yani sadece akimin etkisini gosteren manyetik alan
degerleri olup degerlerde yiikselme gozlenmektedir. Bunun nedeni, silindirin
merkezine yaklastikga manyetik alanin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Z=2 tabakas1 i¢in akimsiz, akiml1 ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.13’deki gibi goriilmektedir.

Sekil 4.13.c’deki degerler z=2 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan Sl¢lim
sonuglart olup bu degerler z=1 tabakasinda Sekil 4.12.c’deki akimsiz degerlerle
karsilastirildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Degerlerin
birbirine yakin olmasinin nedeni selenoid elektromiknatisin manyetik alan
tiretmemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.13.b’deki degerler z=2 tabakasi i¢in
akimli manyetik alan 6l¢iim sonuglar1 olup bu 6l¢iim sonuglar1 z=1 tabakasinda yani
Sekil 4.12.b’de verilen akimli manyetik alan 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirildiginda
degerlerde bir yiikselme oldugu goriilmiistiir. Bu durum silindirik bélgenin merkezine
yaklastik¢a manyetik alanin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica z=2 tabakasinda
hem x hem de y ekseninde manyetik alan 6l¢iimlerinin baglangi¢ ve bitis degerlerinin
yiiksek c¢iktig1 gozlenmistir. Bunun sebebinin ise silindirik bolgenin etrafinin
ferromanyetik etki gosteren demirle kapli olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Sekil 4.13.a’daki degerler ise akimli degerler ile akimsiz degerlerin farki

olan, yani sadece akimin etkisini gosteren manyetik alan dl¢tim sonuglaridir.
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(c)

Sekil 4.13 z=2 sabit ekseni ile birlikte x’i veya y’yi sabit tutup sabit tutulmayan
eksenin 6l¢tim degerleri grafigi a) akimli, akimsiz farki degerleri b) akimli degerler c)
akimsiz degerler
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3 sabit ekseni ile birlikte x

’1 veya y’yi sabit tutup sabit tutulmayan

Sekil 4.14 z

eksenin o6l¢tim degerleri grafigi a) akimli, akimsiz farki degerleri b) akimli degerler c)

akimsiz degerler
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Z=3 tabakasi i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.14’deki gibidir.

Sekil 4.14.c’deki degerler z=3 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢iim
sonuglaridir. Bu degerler z=2 tabakasinda Sekil 4.13.c’deki akimsiz degerlerle
karsilagtirildiginda degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Selenoid
elektromiknatis manyetik alan {iretmedigi i¢cin bu sonu¢ beklentiler yoniinde
olusmustur. Sekil 4.14.b’deki degerler z=3 tabakasindaki akimli manyetik alan 6l¢iim
sonuglart olup bu degerler 4.13.b’deki degerlerle karsilagtirildiginda degerlerde bir
yiikselme oldugu gorilmistir. Bu durum silindirik bdlgenin merkezine iyice
yaklasildigindan dolayr manyetik alanin artmasi1 gerektigi ve beklendigi gibi de arttig1
gbzlenmistir. Ayrica 4.14.b’deki degerler incelendiginde hem x hem de y ekseninde
baslangi¢ ve bitis degerlerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumun da daha once
z=2 tabakasi i¢in belirtilen sebepten dolayi, yani silindirik bdlgenin etrafinin
ferromanyetik etki gosteren demirle kapli olmasindan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. Sekil 4.14.a’daki veriler ise z=3 tabakas1 i¢in sadece akimin etkisini
gosteren manyetik alan degerleridir.

Z=4 tabakas1 i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.15’deki gibidir.

Sekil 4.15.c’deki degerler z=4 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan Sl¢lim
sonuglart olup bu degerler z=3 tabakasinda Sekil 4.14.c’deki degerlerle
karsilastirildiginda degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.15.b’deki
veriler z=4 tabakasi i¢in akimli manyetik alan 6l¢lim sonuglaridir. Bu sonuglar bir
onceki tabaka olan z=3 tabakasinda Sekil 4.14.b’deki akimli degerlerle
karsilagtirildiginda degerlerde bir yiikselme oldugu gozlenmistir. Z=4 tabakas1 merkez
tabakast oldugundan dolay1r degerler maksimum olmustur. Yine Sekil 4.15.b’deki
degerler ayrintili olarak incelendiginde x ve y eksenlerindeki baslangi¢ degerleri ile
bitis degerlerinin yiiksek ¢iktig1 gdzlenmistir. Bu durumun silindirik b6lgenin etrafinin
demirle kapli olmasindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Sekil 4.15.a’daki veriler

ise z=4 tabakasi icin sadece akimin etkisini gosteren manyetik alan degerleridir.
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5 sabit ekseni ile birlikte x’1 veya y’yi sabit tutup sabit tutulmayan
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mahmut TEPE

Z=5 tabakasi i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.16°daki gibidir.

Sekil 4.16.c’deki degerler z=5 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢iim
sonuglaridir. Bu sonuglar z=4 tabakasinda Sekil 4.15.c’de verilen akimsiz degerlere
cok yakin oldugu gozlenmistir. Degerlerin birbirine yakin olmasinin sebebi selenoid
elektromiknatisin  manyetik alan iiretmemesinden kaynaklanmaktadir.  Sekil
4.16.b’deki degerler z=5 tabakasi i¢in akimli manyetik alan 6l¢lim sonuglaridir. Bu
sonuclar z=4 tabakasinda Sekil 4.15.b’de verilen akimli degerlerle karsilastirildiginda
degerlerde ¢ok az bir diisiis gozlenmistir. Z=5 tabakasi da merkez tabakasi oldugundan
dolay1 akimli manyetik alan verileri yliksek ¢ikmistir. Bu veriler ayrintili olarak
incelendiginde hem x hem de y eksenindeki kenar degerlerinin yiiksek ¢iktig
gozlenmistir. Bu durum daha 6nce de belirtildigi gibi silindirik bolgenin ferromanyetik
etki gosteren demirle kapli olmasindan kaynaklandigr distiniilmektedir. Sekil
4.16.a’daki veriler ise z=5 tabakasi i¢in sadece akimin etkisini gésteren manyetik alan
degerleridir.

7=6 tabakas1 i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.17’deki gibidir.

Sekil 4.17.c’deki degerler z=6 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢iim
sonuglart olup bu degerler z=5 tabakasinda Sekil 4.16.c’deki akimsiz degerlerle
karsilagtirildiginda ¢ok fazla bir degisimin olmadigi, hatta degerlerin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu durum daha once de belirtildigi gibi selenoid
elektromiknatisin manyetik alan {liretmemesinden kaynaklanmaktadir. Sekil
4.17.b’deki degerler z=6 tabakasi i¢in akimli manyetik alan 6l¢iim sonuglaridir. Bu
sonuclar z=5 tabakasinda Sekil 4.16.b’deki akimli degerlerle karsilastirildiginda ¢ok
fazla bir yiikselis ya da azalisin olmadigi gézlenmistir. Bu durum z=6 tabakasinin da
merkeze yakin tabaka olmasindan kaynaklanmaktadir. Yine Sekil 4.17.b’deki verilerin
de hem x hem de y ekseninde daha dnce belirtilen sebepten dolayi, yani miknatisin
etrafinin demirle kapli olmasi kenarlardaki manyetik alan degerlerinin yiiksek ¢iktigi
gorilmistiir. Sekil 4.17.a’daki veriler ise z=6 tabakasi icin sadece akimin etkisini

gosteren manyetik alan degerleridir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mahmut TEPE

Z=T7 tabakasi i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.18’deki gibidir.

Sekil 4.18.c’deki degerler z=7 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢lim
sonuglaridir. Bu sonuglar Sekil 4.17.c’deki degerlerle karsilastirildiginda fazla bir
farkliligin olmadig1 ve degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Sekil
4.18.b’deki degerler z=7 tabakasi icin akimli degerler olup bu degerlerin z=6
tabakasinda Sekil 4.17.b’deki akimli degerlere gore azaldigi goriilmiistiir. Bu durum
selenoid elektromiknatisin merkezinden uzaklastikca manyetik alanin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.18.b’deki degerlerin x ve y eksenleri i¢in baglangi¢ ve bitis
noktalarinda yiliksek ¢ikmasi ise daha once de belirtildigi gibi silindirik bolgenin
etrafinin demirle kapli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.18.a’deki
veriler ise z=7 tabakasi i¢in sadece akimin etkisini gosteren manyetik alan degerleridir.

7=8 tabakas1 i¢in akimsiz, akiml1 ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.19°daki gibidir.

Sekil 4.19.c’deki degerler z=8 tabakasi icin akimsiz manyetik alan Sl¢iim
sonuclaridir. Bu sonuglarin z=7 tabakasinda Sekil 4.18.c’deki verilen akimsiz
degerlere yakin oldugu gozlenmistir. Sekil 4.19.b’deki degerler z=8 tabakasi igin
akimli manyetik alan 6l¢iim sonuglaridir. Bu sonuglar Sekil 4.18.b’deki akimli
degerlerle karsilastirildiginda bir azalma oldugu goriilmistiir. Bu durum selenoid
elektromiknatisin -~ merkezinden uzaklasttkga manyetik alanin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.19.a’daki veriler ise z=8 tabakasi i¢in sadece akimin
etkisini gosteren manyetik alan degerleridir. Bu degerler z=7 tabakasinda Sekil
4.18.a’daki degerlerle karsilagtirildiginda degerlerde bir diistis goriilmistiir. Bu durum
selenoid elektromiknatisin merkezinden uzaklastikca manyetik alanin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Z=9 tabakasi i¢in akimsiz, akimli ve akimli-akimsiz farki iki boyutlu manyetik
alan degerleri Sekil 4.20°deki gibidir.

Sekil 4.20.c’deki degerler z=9 tabakasi i¢in akimsiz manyetik alan 6l¢iim
sonuglar1 olup bu sonuglarin z= 8 tabakasinda Sekil 4.19.c’deki akimsiz degerlere
yakin oldugu gozlenmistir. Selenoid elektromiknatis manyetik alan tiretmedigi i¢in bu
durum tim z tabakalarinda beklentiler dogrultusunda gerg¢eklesmistir. Sekil
4.20.b’deki degerler z=9 tabakasi i¢in akimli manyetik 6l¢iim sonuglar1 olup bu
degerlerin bir onceki tabaka olan z=8 tabakasinda Sekil 4.19.b’de verilen akimli
degerlere gore azaldigi gorilmistir. Bu durum selenoid elektromiknatisin
merkezinden iyice uzaklasildigi  i¢in  manyetik alanin  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.20.a’daki veriler ise z=9 tabakasi igin sadece akimin
etkisini gosteren manyetik alan degerleri olup bu degerler z=8 tabakasinda Sekil
4.19.a’daki degerlere gore azaldig1 gézlenmistir. Bu durum selenoid elektromiknatisin
merkezinden uzaklagtikga manyetik alanin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica x ve y koordinat degerlerinin sabit tutarak z koordinat degisimine bagl
manyetik alan dagilimi akimsiz degerler i¢in Sekil 4.21°deki sol grafikten, akiml
degerler icin ortadaki grafikten, akimli degerler ile akimsiz degerlerin farki olan

manyetik alan degerleri de sag grafikten goriilebilir.

0 ve y=0 Konumundaki Degisk 2 Degerierine Bagh B Alar (Gauss) 2w v yo4 Korumundaki Degisk 2 Degerienne Bagh 8 Alar (Gauss) oD ve y=0 Konismurciski D 2 Degerierine Bagl 8 Aleni (Gauss|

h220 h222

Entries 10

%

Entries 10
Mean x 45 Meanx 45

Meany 3702 Meany 7.846

B Alani (Gauss)
=
T
B Alani (Gauss
=
T

RMSx 2872 RMSx 2872

RMSy 01533 RMSy 1576

el b b b b | 0 b b [ olec e b b b b
-2 0 2 4 L] 8 10 -2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 [ 8 10
Z Ekseni [x=0 ve y=0] (cm) Z Ekseni [x=0 ve y=0] (cm} Z Ekseni [x=0 ve y=0] (cm)

Sekil 4.21 x ve y koordinat degerlerinin sabit tutulup z koordinat degisimine bagh
manyetik alan dagilim grafigi
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mahmut TEPE

Sekil 4.21°deki sonuglara bakilarak manyetik alanin 6l¢iim alinan kovugun 6n
bolgesinde diisiik, silindirin merkezine yaklastikca arttig1 ve silindirin arkasina dogru
uzaklastikca tekrar azaldig1 goriilmektedir.

Tiim z tabakalarindaki deneysel ol¢iimler tamamlandiktan sonra COMSOL
benzetim programi kullanilarak teorik calisma da yapilmistir. Bu calisma kapsaminda
deneysel verilerde kullanilan ayni parametreler kullanilarak sanal ortamda selenoid
miknatis aynen tasarlanip merkezindeki silindirik boslugun manyetik alani
hesaplanmustir. Teorik ¢alisma sonucunda x=0, ve y=0 durumunda z ekseninde elde
edilen veriler Sekil 4.22” deki grafikte verilmistir.

Ayrica x=0, ve y=0 durumunda z eksenindeki deneysel veriler ile teorik
verilerin karsilagtirilmasi yapilmis ve bu karsilagtirmay1 gosteren grafik Sekil 4.22°de

goriilmektedir.

Deneysel Veriler ile Teorik Verilerin Karsilastirilmasi

10

Manyetik Alan Verileri (Gauss)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Z Ekseni (cm)

—@—Teorik Veriler Deneysel Veriler

Sekil 4.22 x=0, ve y=0 durumunda z eksenindeki deneysel veriler ile teorik verilerin
karsilagtirilmasi grafigi

Sekil 4.22 grafigi incelendiginde elde edilen deneysel veriler ile teorik verilerin

benzer davramis gosterdigi goriilmekte olup, bire bir aymi degildirler. Deneysel
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4. BULGULAR VE TARTISMA Mahmut TEPE

verilerin bilinen kusurlar dogrultusunda kalibre edilmesi durumunda benzetim
sonuglarina ¢ok daha yakin olacagi agiktir. Ancak yine de deney ve teorik veriler

birbirlerini dogrulamaktadir. Bu da yaptigimiz g¢alismanin dogrulugunu ortaya
koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tiirk Hizlandirict Merkezinde tasarlanip iiretilmesi hedeflenen
MDIS iyon kaynag i¢in daha 6nce Adiyaman Universitesinde tasarlanip iiretilen su
sogutmali selenoid elektromiknatisin merkezinde olusan manyetik alan haritasinin
c¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Hedefe ulasmak i¢in ii¢ boyutlu hareket eden bir robot kolu tasarlanarak
Adiyaman sartlarinda iiretilmistir. Ug boyutlu bu robot kolunun hareketi igin ii¢ adet
adim motoru kullanilmistir, ayrica manyetik alan 6lgmek icin sisteme Hall Etki
prensibi ile c¢alisan sensor eklenmistir. Adim motorlart cm cinsinden hareketi
saglarken, Hall Etki sensorii manyetik alani Gauss biriminde 6lgmektedir. Mikro
denetleyici olarak Arduino-UNO mikro islemcisi kullanilmis ve gerekli kodlamalar
tarafimizca yapilmistir. Tasarlanip iiretilen robot kolu x ve y eksenleri boyunca 1 cm
araliklarla ve z ekseni boyunca ise 2 cm araliklarla hareket edip duracak ve manyetik
alan oOlcecek sekilde programlanmistir. Bu kosullarda tiim hacmi 2570 adimda
tarayabilmektedir. Olgiilen her deger bilgisayar ortamma otomatik olarak
kaydedilmistir.

Olgiimler iki asamada yapilmistir, ilk asamada selenoid miknatisa akim
verilmeden konum ve manyetik alan degerleri 6lgiilerek kaydedilmistir. ikinci asama
olarak da selenoid miknatisa 8 Amperlik akim verilerek konum ve manyetik alan
degerleri olgiilerek kaydedilmistir. Z eksenine bagli olarak manyetik alan, tabaka
tabaka olgiilerek sonuglar grafik halinde verilmistir. Olgiimler z=0 tabakasindan yani
silindirik boslugun 6n kismindan baslanarak 10 tabaka olacak sekilde silindirik
boslugun arka tarafina dogru yapilmistir. Her tabakada x-y dairesel diizlemde 257 adet
olgiim almarak grafiksel olarak incelenmistir. Olgiim sonuglari ilgili grafik ve
tablolarda gosterilmistir. Ancak genel olarak tiim z tabakalarmin akimsiz manyetik
alan Ol¢lim sonuglarinin ortalamast 3,721 Gauss, akimli manyetik alan 6l¢lim
sonuclarinin ortalamasi 12,020 Gauss, akimli manyetik alan ile akimsiz manyetik alan
6l¢tim sonuglarinin farki ise 8,296 Gauss olarak hesaplanmustir.

Bu c¢alismada deneysel olglimlerin yani sira teorik veriler de elde edilerek

sonuclar karsilagtirnllmigtir. Teorik sonuglar icin deneysel verilerde kullanilan
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parametrelerin aynisi kullanilarak sanal ortamda selenoid elektromiknatis tasarlanip
manyetik alan 6l¢iimii yapilmistir. Bunun icin COMSOL simiilasyonu kullanilmistir.
Yapilan teorik ¢alismada hesaplanan bulgularla deneysel ¢alismada 6lgiilen bulgular
arasinda bir uyum oldugu goriilmiistiir. Deneysel sonucglarin kalibrasyonu yapilmasi
durumunda teorik sonuglarla daha iyi uyumun olacagi agiktir. Ancak yine de teorik
sonuglar ile deneysel sonuglarin uyusmasi yapilan ¢aligmanin tutarliligini
gostermektedir.

Bu c¢alisma ¢ok kisitli bir biitge ile yapilmis olup 3D-Robotik Kolun sadece
selenoid miknatisin merkezindeki silindirik boslugun manyetik alanini tarayip
Olgmenin yaninda, sanayide, Savunma sanayiinde ve tarimsal alanlarda da

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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